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In summer 2016 we studied biomass and species composition of zoobenthos in saline Lake Shira 
that has large recreational significance for Khakasia and Krasnoyarsk regions. Zoobenthos of 
the studied lake consisted of 15 species, among those chironomid larvae Glyptotendipes salinus, 
Сhironomus nigrifrons and Chironomus halophilus, and necto-benthic amphipod Gammarus 
lacustris dominated. Biomass values averaged for the studied summer period (54 days) were 
6.8 ± 3.11 g / m2 and 4.4 ± 1.01 g / m2, for Сhironomidae and Gammaridae taxa, correspondingly. 
We found significant difference in dominant species biomass and the total production of 
chironomids between the littoral and the pelagial parts of the lake. We compared our data with 
results of the only extensive study of zoobenthos in the lake that was carried out in the early 
fifties of 20th-century. The amphipod G. lacustris dominated in zoobenthos in that time, like in 
the contemporary period. In contrast, chironomid species that dominate now were not found 
in benthic fauna 65 years ago. Meanwhile, biomass values of Chironomidae and G. lacustris 
decreased in several times compared to zoobenthos values in fifties of the previous century. In 
general, relatively few number of benthic species in Shira Lake agrees with a common notion 
that species richness decreases in inland waters with salinity > 15 ‰. Averaged biomass of the 
dominant taxa, Chironomidae family, corresponded to a range of values reported for other saline 
water bodies.
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Характеристика таксономического состава  
и биомассы зообентоса соленого озера Шира:  
изменения, произошедшие за 65 лет
А.П. Толомеева, С.П. Шулепинаб, О.Н. Махутоваа,б, 
А.В. Агеевб, А.В. Дроботова, Н.Н. Сущика,б
аИнститут биофизики СО РАН, 
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Россия, 660036, Красноярск, Академгородок, 50/50 
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В летний период 2016 г. исследована биомасса и видовой состав зообентоса соленого оз. 
Шира, имеющего большое рекреационное значение для Хакасии и Красноярского края. В 
составе зообентоса оз. Шира обнаружено 15 таксонов, среди которых доминировали личинки 
хирономид Glyptotendipes salinus, Сhironomus nigrifrons и Chironomus halophilus, а также 
нектобентосные амфиподы Gammarus lacustris. Средние за исследованный период (54 суток) 
величины биомассы сем. Сhironomidae и Gammaridae были 6.8 ± 3.11 и 4.4 ± 1.01 г/кв.м. Выявлены 
значительные различия в видовом составе, биомассе и продукции хирономид, населяющих 
литоральную и профундальную части озера. Полученные данные сравнили с имеющимися в 
литературе сведениями о состоянии зообентоса этого озера в начале 50-х гг. XX в. Амифиподы 
G. lacustris доминировали в составе бентоса и ранее, тогда как современные доминирующие 
виды хирономид 65 лет назад отсутствовали. При этом значения биомассы сем. Chironomidae 
и G. lacustris в настоящее время снизились в несколько раз по сравнению с величинами, 
наблюдавшимися в 50-х гг. прошлого века. В целом, относительно малое число видов бентоса 
оз. Шира соответствует современным представлениям о малом видовом разнообразии 
бентоса при солености внутренних вод свыше 15 ‰. Средняя биомасса доминирующего сем. 
Chironomidae соответствовала диапазону значений, известных для прочих соленых водоемов 
и водотоков.
Ключевые слова: соленое озеро, зообентос, Chironomidae, пространственное распределение, 
многолетние изменения.
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Введение
Развитие лимнологии как научной дис-
циплины тесно связано с исследованиями 
конкретных водоемов, имеющих важное 
практическое значение для человека (Lake 
ecosystem.., 2010). Углубленные и регуляр-
ные исследования позволяют понять связь 
между особенностями функционирования 
экосистемы и полезными свойствами таких 
водных объектов, увеличивая фундамен-
тальные знания и создавая научную основу 
рационального природопользования. Озеро 
Шира, рекреационный водоем, обладающий 
бальнеологическими свойствами, безусловно, 
является значимым объектом не для жителей 
только ближайших территорий (республика 
Хакасия, Красноярский край), но и более уда-
ленных регионов России, благодаря извест-
ному минеральному курорту «Озеро Шира» 
с более чем 100-летней историей (Медико-
биологические.., 1997).
К настоящему времени накоплено значи-
тельное количество фактического материала, 
касающегося функционирования экосисте-
мы оз. Шира (Природный комплекс.., 2011; 
Gulati, Degermendzhy, 2002; Gulati et al., 2010), 
однако сведений о состоянии зообентоса (за 
исключением исследований планктобентос-
ного вида Gammarus lacustris) практически 
нет. Нам известна лишь одна работа, харак-
теризующая донную фауну озера, выполнен-
ная в начале 50-х гг. XX в. (Платонова, 1956). 
По данным Л.В Платоновой, доминирующи-
ми формами зообентоса по численности и 
биомассе являлись личинки хирономид (сем. 
Chironomidae, отр. Diptera), представленные 
родами Procladius и Polypedilum. Отсутствие 
внимания исследователей к донной фауне оз. 
Шира на протяжении длительного периода, 
вероятно, определялось традиционным под-
ходом в изучении зообентоса как кормовой 
базы для рыб. Поскольку озеро на протяже-
нии длительного периода наблюдений было 
безрыбным (Rogozin et al., 2011) (однако, по 
недавним данным, серебряный карась при-
сутствует в зоне устья пресной реки), ис-
следования были сосредоточены, главным 
образом, на элементах планктонной трофи-
ческой сети (Gulati, Degermendzhy, 2002) и 
гидрофизических и гидрохимических фак-
торах, объясняющих стратификацию меро-
миктического водоема (Degermendzhy et al., 
2010). В результате зообентос оказался наи-
менее исследованным компонентом данной 
экосистемы, а сведения о его современном 
состоянии отсутствуют.
Между тем знания о составе и динами-
ке популяций донной фауны могут иметь 
значение не только для характеристики кор-
мовой базы рыб, но и для понимания иных 
экосистемных взаимодействий. В последние 
десятилетия уделяется большое внимание 
роли бентосных беспозвоночных в минерали-
зации оседающего органического вещества и 
рециркуляции биогенных элементов (Ji et al., 
2011; Shang et al., 2013). Значительная доля ис-
следований связана с использованием высо-
кой чувствительности личинок хирономид к 
действию поллютантов, а также к изменени-
ям условий окружающей среды (химических, 
температурных и др. факторов). Так, колеба-
ния численности или смена видового соста-
ва хирономид могут служить индикатором 
загрязнений либо признаком качественных 
изменений состояния экосистемы, что ис-
пользуется в палеолимнологических рекон-
струкциях (Brodersen, Quinlan, 2006; Di Veroli 
et al., 2014).
Наконец, в последние десятилетия вни-
мание исследователей к зообентосным со-
обществам, значительную долю которых не-
редко составляют популяции амфибионтных 
насекомых, связано с тем, что вылет имаго 
насекомых обеспечивает прибрежные эко-
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системы суши специфическими «субсидия-
ми» водной продукции (aquatic subsidies). По 
некоторым глобальным оценкам основная 
часть общего потока органического веще-
ства, производимого во внутренних водных 
экосистемах и попадающего в наземные тро-
фические сети, обеспечивается именно вы-
летом имаго бентосных насекомых (Vander 
Zanden, Gratton, 2011; Bartels et al., 2012). 
Вылетающие амфибионтные насекомые не-
редко составляют значительную долю ра-
циона наземных консументов, кормящихся 
в прибрежной полосе, таких как членисто-
ногие, ящерицы, летучие мыши, насекомо-
ядные птицы (Nakano, Murakami, 2001; Sabo, 
Power, 2002; Reimer et al., 2010; Stenroth et al., 
2015), а также являются для них источником 
некоторых необходимых элементов и неза-
менимых биохимических веществ (Bartels et 
al., 2012; Gladyshev et al., 2013; Stenroth et al., 
2015).
Исследования, выполненные в настоя-
щей работе, связаны в основном с последним 
из перечисленных направлений – с опреде-
лением роли амфибионтных насекомых в 
переносе незаменимых биохимических ве-
ществ, таких как полиненасыщенные жир-
ные кислоты, из воды на сушу в аридных 
ландшафтах. Однако сведения о состоянии 
зообентоса могут быть также полезны для 
любых из указанных направлений исследо-
ваний. Таким образом, целью работы стала 
оценка современного состояния зообентоса 
(прежде всего популяций хирономид) в оз. 
Шира, и сравнение с имеющимися данными, 
полученными 65 лет назад. Работа включала 
мониторинг пространственного распределе-
ния, видового состава, численности и био-
массы зообентоса, а также анализ продук-
ции доминирующих таксонов, Amphipoda и 
Diptera (сем. Chironomidae), в течение летне-
го периода 2016 г.
Район работ, методы
Озеро является солоноватым меромик-
тическим водоемом, площадь водного зер-
кала 35.9 км2. Максимальная глубина озера 
достигает 24 м, средняя глубина – 11.2 м. Ми-
нерализация колеблется в пределах 14-18 г/л, 
состав воды сульфатно-хлоридно-натриево-
магниевый (Degermendzhy et al., 2010). В без-
ледный период (май-ноябрь) характерна ярко 
выраженная температурная стратификация 
водной толщи. В осенний и весенний перио-
ды озеро перемешивается лишь частично до 
глубины 9-12 м, в отдельные годы – до 15-16 м 
(Rogozin et al., 2010). Однако следует отметить, 
что в последние несколько лет происходи-
ло еще большее опускание нижней границы 
зимнего миксолимниона, а в 2015 г. зареги-
стрировано полное перемешивание водной 
толщи до глубины 24 м (Рогозин, 2015). Часть 
донных грунтов озера представлена грязевы-
ми иловыми отложениями, средняя толщина 
слоя которых составляет 0.85 м (Природный 
комплекс…, 2011, с. 24), при этом иловые от-
ложения в основном аноксигенные.
Пелагическая экосистема озера харак-
теризуется небольшим видовым богатством 
и относительно малым числом трофических 
уровней. В летний период фитопланктон (до-
минируют преимущественно Cyanobacteria и 
Chlorophyta) имеет характерное вертикальное 
распределение с выраженным глубинным 
максимумом биомассы на горизонте 8–12 м 
(Gaevsky et al., 2002). Основными предста-
вителями зоопланктона являются рачки 
Arctodiaptomus salinus (Daday), коловрат-
ки Brachionus plicatilis (Müller) и Hexarthra 
oxyuris (Zernov). Важнейший компонент 
фауны – бокоплав Gammarus lacustris, от-
носящийся как к нектонной, так и бентосной 
форме жизни (Zadereev et al., 2010). На боль-
шей части акватории оз. Шира ихтиофауна 
отсутствует, за исключением юго-восточной 
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части, где близ устья пресной р. Сон отмечено 
эпизодическое присутствие серебряного ка-
рася Carassius auratus gibelio (Bloch) (Rogozin 
et al., 2011).
Пробы зообентоса собирали на 4-х стан-
циях озера (рис. 1), на глубинах 1 и 6 м, в те-
чение летнего периода, 8.06.2016, 23.06.2016, 
10.07.2016, 1.08.2016. Грунты на литорали 
(глубина 1 м) и профундали (глубина 6 м) 
станции 1 представлены глинисто-иловыми 
отложениями; литораль и профундаль ст. 2 
(северная часть озера) отличаются песчаными 
грунтами; грунты станции 3, расположенной 
в юго-восточной части озера, образованы чер-
ными илами, а на литорали – также дерниной; 
дно станции 4 разнородно и составлено каме-
нистыми обломочно-сланцевыми породами 
и глиной (рис. 1). Для сборов проб использо-
вали скребок Дулькейта (с площадью захва-
та 1/10 кв. м, только на литорали 8.06.2016) и 
дночерпатель Экмана-Берджи (с площадью 
захвата 1/50 кв. м, в остальные даты пробоот-
бора). Пробы промывали многократно через 
мельничный газ с размером ячеи 200 мкм. 
Затем в лаборатории живые организмы бес-
позвоночных (макрозообентоса) выбирали из 
пробы с помощью пинцетов и фиксировали в 
80 %-ном этаноле. При камеральной обработ-
ке проб бентосных животных разбирали по 
группам, учитывали численность и взвешива-
ли на торсионных весах (тип WT) с дискрет-
ностью определения массы до 1 мг. Анализ 
таксономического состава (до личиночной 
группы) зообентоса проводили согласно сле-
Рис.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Карта-схема оз. Шира (Хакасия, Сибирь) с указанием расположения станций сбора проб и типами 
грунтов. Границы между разными типами грунтов определены предварительно. Концентрические 
линии – глубины, м. Незакрашенная глубоководная часть соответствует аноксигенным грунтам с 
высоким содержанием сероводорода, непригодным для обитания личинок хирономид
Fig. 1. Map-scheme of Lake Shira (Khakassia, Siberia) with location of sampling sites and types of bottom 
sediments. The closed lines indicate lake depths. The boundaries between areas occupying with various sediment 
types were outlined tentatively. Uncolored deepest part of the lake has anoxigenic sediments with high content of 
reduced sulfur-containg compounds, and it is an unsuitable habitat for chironomids larvae
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дующим определителям (Панкратова, 1977, 
1983; Определитель.., 1994, 1997, 1999). Для 
уточнения видовой принадлежности хироно-
мид р. Glyptotendipes были собраны имаго вы-
плодившихся самцов, далее морфологические 
признаки личинок и имаго оценивали соглас-
но ключам (Contreras-Lichtenberg, 1999). По-
скольку таксоны хирономид были определе-
ны только по морфологическим признакам, 
их идентификацию следует считать предва-
рительной, с необходимостью дальнейшего 
исследования кариотипов хромосом.
В период с 8.06.2016 по 1.08.2016 темпе-
ратуру водной толщи в оз. Шира измеряли 
непрерывно, каждые 10 мин, с помощью ав-
тономных термисторных цепей, включающих 
цифровые температурные датчики DS18b20 
(Maxim Integrated Products, США). Темпера-
тура воды на глубинах 1 и 6 м на указанных 
станциях колебалась в пределах 16.1-24.4 и 
12.3-22.5 °С.
Суточную продукцию зообентоса вы-
числяли с использованием уравнений, связы-
вающих продукцию особи (и популяции) со 
скоростью энергетического обмена и удель-
ную скорость продукции с температурой (Го-
лубков, 2000; Berezina, 2008). Продукцию за 
период наблюдений, составивший 55 сут для 
глубин 1 м и 40 сут для глубин 6 м, рассчи-
тывали методом трапеций. Для возможности 
сравнения данных для глубин 1 и 6 м величи-
ны продукции были пересчитаны на 30-днев-
ный период, отражавший «условный» летний 
месяц.
Результаты
Средние за исследованный летний пери-
од 2016 г. значения численности и биомассы 
отдельных видов макрозообентоса, а также 
частота их встречаемости по всей акватории 
озера приведены в табл. 1. На всех четырех 
станциях практически во все даты пробоот-
бора присутствовали нектобентосные рач-
ки Gammarus lacustris и личинки хироно-
мид Polypedilum bicrenatum (табл. 1). Кроме 
того, личинки хирономид Glyptotendipes 
salinus, Chironomus halophilus и Сhironomus 
nigrifrons встречались более чем в 30 % со-
бранных проб. Помимо представителей отр. 
Amphipoda и Diptera (сем. Chironomidae) виды 
прочих таксонов встречались редко и (или) 
давали весьма небольшой вклад в общую био-
массу зообентоса (табл. 1). На станциях 1 и 3 
с илистыми грунтами основную часть био-
массы макрозообентоса составляли виды сем. 
Chironomidae (63-76 %), тогда как на станциях 
с песчаными или каменистыми грунтами (2 
и 4) их вклад был заметно меньшим, 16-41 % 
(табл. 1). Максимальная численность организ-
мов зообентоса была на литорали ст. 1 за счет 
вклада мелких хирономид P. bicrenatum, вы-
сокая численность наблюдалась также в про-
фундальной части ст. 3, прежде всего за счет 
вклада видов р. Chironomus (табл. 1).
Максимум биомассы зообентоса как в 
литорали, так и в профундали наблюдался на 
ст. 3, минимальная величина для литорали 
была на ст. 2, а минимум в профундали соот-
ветствовал ст. 4 (табл. 1). Следует отметить, 
что размах колебаний средней биомассы зоо-
бентоса по акватории озера в исследованный 
период 2016 г. был более чем 10-кратным, с 
минимальным значением на ст. 2, глубина 
1 м, и максимальным – на ст. 3, глубина 6 м.
Состав и биомасса бентосных комплек-
сов, приуроченных к разной глубине, были 
рассмотрены на трансекте ст. 3, 22 июня 
2016 г. (табл. 2). На данной трансекте расстоя-
ние между глубинами 1, 3, 6, 10 и 16 м было 
0.8, 0.6, 0.6 и 1 км, соответственно (рис. 1). 
Амфиподы G. lacustris были наиболее много-
численны на глубине 6 м, их биомасса здесь 
превышала таковую в прибрежье (1 м) более 
чем вчетверо (табл. 2). Рачки встречались и 
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на глубине 10 м, тогда как на 16 м отсутство-
вали. Личинки хирономид были обнаружены 
на всех глубинах, однако на 10 и 16 м – лишь 
единично. Сообщество хирономид на глуби-
нах 1 и 3 м было представлено в основном 
видами G. salinus и P. bicrenatum, тогда как 
C. halophilus и С. nigrifrons составляли основ-
ную часть биомассы хирономид на глубине 
6 м (табл. 2). Вид Procladius ferrugineus так-
же массово встречался только на глубине 6 м. 
Следует отметить, что пик биомассы хироно-
мид и общей биомассы зообентоса наблюдал-
ся на глубине 6 м, а на больших глубинах про-
исходило резкое снижение биомассы бентоса 
до крайне низких значений на 16 м (табл. 2).
Сравнение значений биомассы часто 
встречавшихся видов зообентоса (6 видов 
Chironomidae и G. lacustris), усредненных по 
всей акватории озера, показало, что биомас-
са G. salinus и P. bicrenatum была достоверно 
выше для литоральной части озера (рис. 2). 
В свою очередь, профундаль озера характе-
ризовалась достоверно большими величи-
нами биомассы хирономид C. halophilus, С. 
nigrifrons, P. ferrugineus и рачка G. lacustris.
Средняя за исследованный период био-
масса сем. Chironomidae, а также относи-
тельный вклад в нее массовых видов на всех 
изученных станциях и глубинах представле-
ны на рис. 3. Видовой состав хирономид про-
фундали и литорали различался на всех четы-
рех станциях озера. Очевидно, что основной 
вклад в среднюю биомассу хирономид озера 
обеспечен видами С. nigrifrons и C. halophilus 
за счет профундальной зоны станций 1 и 3. 
Виды хирономид, приуроченные к литора-
ли, по-разному распространены по акватории 
озера: G. salinus в основном встречается в 
грунтах южной и юго-восточной части озера 
(ст. 3 и ст. 4), тогда как биомасса P. bicrenatum 
больше на северо-западе озера, ст. 1 и ст. 2 
(рис. 3).
Продукция амфиподы G. lacustris за пе-
риод 30 дней (условный месяц летнего сезона) 
составила в среднем по водоему 1.2 ± 0.28 и 
3.2 ± 0.46 г сырой массы / кв.м для глубин 1 и 
Таблица 2. Биомасса (г/кв.м, ± стандартная ошибка, n=2) таксонов зообентоса на трансекте станции 3, 
22.06.2016, оз. Шира (Хакасия, Сибирь)
Table 2. Biomass (g/m2, ± standard error, n=2) of zoobentic taxa for a transect of sampling site 3, 22.06.2016, 
Shira Lake (Khakassia, Siberia)
Вид 1 м 3 м 6 м 10 м 16 м
Annelides: Oligochaeta
Nais elinguis <0.01 <0.01
Arthropoda: Crustacea
Gammarus lacustris 3.70±1.15 3.58±1.08 17.10±4.70 0.90±0.90
Insecta: Diptera (Chironomidae)
Glyptotendipes salinus 6.03±0.93 3.00±2.20 -
Polypedilum bicrenatum 1.48±0.23 0.88±0.33 0.07±0.05
Chironomus halophilus 0.01±0.01 0.03±0.03 10.00±0.90 - 0.10±0.10
Сhironomus nigrifrons - - 25.00±7.00 - -
Procladius ferrugineus <0.01 - 1.21±0.49 0.12±0.12 -
Сумма Chironomidae 7.52±1.17 3.90±2.50 36.28±5.66 0.12±0.12 0.10±0.10
Сумма всех таксонов 11.22±2.32 7.48±3.58 53.38±0.96 1.02±1.02 0.10±0.10
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6 м соответственно. В свою очередь, суммар-
ная продукция сем. Chironomidae за такой же 
летний период, усредненная для всей аквато-
рии, была 17.9 ± 5.99 и 46.2 ± 13.89 г сырой мас-
сы / кв.м для глубин 1 и 6 м соответственно. 
Очевидно, что основной вклад в продукцию 
бентоса изученного соленого озера составля-
ли хирономиды, населяющие профундаль.
Обсуждение
При сравнении современного состояния 
зообентоса оз. Шира с данными, получен-
ными при интенсивном исследовании этого 
водоема 65 лет назад (Платонова, 1956), оче-
видна следующая общая закономерность. Для 
озера характерен пик биомассы зообентоса в 
профундальной части как в давний период 
исследований, так и сейчас. Кроме того, мак-
симумы биомассы зообентоса обнаружены на 
тех же станциях, что и в исследовании Плато-
новой (1956), т.е. в восточной (ст. 3) и запад-
ной (ст. 1) частях озера (рис. 3). Возможно, это 
связано с морфологическими особенностями 
котловины (уклон дна на этих станциях от-
носительно пологий), а также мощными на-
коплениями иловых отложений, особенно в 
восточной части. Вследствие морфологиче-
ских особенностей (удаленность от серово-
дородной котловины) можно предполагать 
наличие оксигенных условий на значитель-
ной части профундали этих станций, что бла-
гоприятствует обитанию хирономид. Кроме 
того, большие запасы иловых отложений на 
профундали этих станций, вероятно, могут 
поддерживать успешное развитие хироно-
мидных сообществ на протяжении многих 
десятилетий.
Однако нужно отметить, что средние 
величины биомассы сем. Сhironomidae и 
Gammaridae по акватории, зарегистриро-
Рис.2 
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Рис. 2. Средние значения биомассы (г/кв. м, ± стандартная ошибка) доминирующих видов зообентоса 
в пробах, собранных на 4 станциях оз. Шира (Хакасия, Сибирь) 08.06-1.08.2016. * Различия между 
величинами для литорали (1 м) и профундали (6 м) достоверны по t-критерию Стьюдента (P < 0.05). 
Gs – Glyptotendipes salinus, Cd – Cryptochironomus defectus, Pb – Polypedilum bicrenatum, Ch – Chironomus 
halophilus, Cn – Сhironomus nigrifrons, Pf – Procladius ferrugineus, Gl – Gammarus lacustris
Fig. 2. Biomass (g/m2, means ± standard errors) of dominant species in zoobentic samples averaged for 4 sampling 
sites, Shira Lake (Khakassia, Siberia), 08.06-1.08.2016. * Differences between values for littoral (1 meter depth) 
and profundal (6 meter depth) areas are significant after Student’s t-test (P < 0.05). Gs – Glyptotendipes salinus, 
Cd – Cryptochironomus defectus, Pb – Polypedilum bicrenatum, Ch – Chironomus halophilus, Cn – Сhironomus 
nigrifrons, Pf – Procladius ferrugineus, Gl – Gammarus lacustris
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ванные нами в июне-августе 2016 г., 6.8 и 
4.4 г/кв.м, были в несколько раз меньше уров-
ней биомассы соответствующих таксонов 
летнего бентоса в 50-х гг. прошлого века, 34 
и 38 г/кв.м (Платонова, 1956). Что может быть 
причиной столь резкого падения биомассы 
двух ведущих таксонов бентосной фауны рас-
сматриваемого соленого озера за прошедшие 
65 лет? Во-первых, не следует исключать зна-
чительных межгодовых колебаний биомассы 
зообентоса, что служит характерной чертой 
многих водоемов.
Во-вторых, с 30-40-х гг. прошлого столе-
тия происходит постоянный подъем уровня 
воды в озере (Rogozin et al., 2010; Darin et al., 
2015), что определяет неравномерное распре-
деление солей в водной толще и является при-
чиной нахождения озера в меромиктическом 
состоянии (Рогозин, 2015). Очевидно, зообен-
тос, исследованный в 50-е гг., формировался 
в условиях устойчивой меромиксии и повы-
шенной солености (18-20 г/л). Современному 
же состоянию зообентоса соответствует бо-
лее низкое содержание солей (~16 г/л) и более 
глубокий уровень перемешивания водной 
толщи вплоть до перехода в голомиктический 
режим в 2015 г.
Таким образом, произошедшие в рассма-
триваемый период изменения в стратифика-
ции водоема и его минерализации, очевидно, 
отразились на общем уровне биомассы и ви-
довом составе бентосного комплекса. Вместе 
с тем, повсеместное распространение некто-
бентосного рачка G. lacustris по акватории 
озера, отмеченное в работе Платоновой (1956), 
сохраняется и сейчас (Zadereev et al., 2010).
Рис. 3. Диаграмма процентного вклада видов хирономид в общую биомассу сем. Chironomidae на разных 
станциях и глубинах оз. Шира (Хакасия, Сибирь) 08.06.2016-1.08.2016. Площадь кругов пропорциональна 
средней биомассе хирономид на данной станции и глубине
Fig. 3. Diagram of per cents of chironomid species biomass of the total biomass of Chironomidae for studied 
sampling sites and depths, Shira Lake (Khakassia, Siberia), 08.06-1.08.2016. Circles’ area is proportional to mean 
biomass of Chironomidae for a given sampling site and depth
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Таксономический состав сем. 
Сhironomidae, напротив, кардинально изме-
нился за период времени между двумя ис-
следованиями. В середине прошлого века в 
качестве доминантов среди хирономид были 
зарегистрированы Procladius sp. и Polypedilum 
ex. gr. scalanum, а различий в таксономиче-
ском составе литорали и профундали отме-
чено не было (Платонова, 1956). В настоящее 
время доминирующими видами хирономид 
оз. Шира являются G. salinus, С. nigrifrons и 
C. halophilus, тогда как виды вышеупомяну-
тых родов составляют лишь весьма неболь-
шую часть биомассы. Кроме того, совре-
менные доминирующие виды неравномерно 
распределены на разных глубинах: G. salinus 
присутствует в основном на литоральной ча-
сти, тогда как представители рода Chironomus 
составляют основу глубоководного комлекса 
хирономид. Фенологические наблюдения вы-
лета имаго хирономид также различаются: по 
данным Платоновой (1956), пик вылета имаго 
приходился на конец июля-начало августа, 
а в 2016 г. мы отметили массовый вылет на-
секомых в первой половине июня. Вероятно, 
что новые виды-доминанты имеют другие 
сезонные циклы развития в отличие от доми-
нировавших ранее видов родов Procladius и 
Polypedilum (The Chironomidae.., 1995).
Мы предполагаем, что существенные из-
менения уровня биомассы сем. Сhironomidae 
были обусловлены сменой видового состава 
и выходом на доминирующие позиции видов, 
адаптированных к изменившимся физико-
химическим и трофическим условиям обита-
ния.
G. salinus, доминирующий в составе со-
временного бентосного сообщества оз. Шира, 
признается аллобионтным видом-двойником 
вида Glyptotendipes barbipes (Зинченко, 2011; 
Michailova, 2014), т.е. эти виды различаются 
лишь по кариосистематическим признакам. 
Последний является голарктическим таксо-
ном, встречающимся регулярно и в массовых 
количествах в различных пресных водоемах 
Сибири и европейской части России (Кикнад-
зе, Истомина, 2000). В свою очередь, присут-
ствие G. salinus было отмечено только в со-
леных и солоноватоводных водоемах Сибири 
и европейской части Евразии (Айманова и др., 
2000; Michailova, 2014; Karmokov, Akkizov, 
2016). В соленых и минерализованных во-
доемах Неарктики (западная и северная ча-
сти Канады) отмечен значительный вклад в 
биомассу бентоса вида G. barbipes (Cannings, 
Scudder, 1978; Moore et al., 1979). Литера-
турные данные свидетельствуют о том, что 
G. barbipes предпочитает пресные воды либо 
воды с относительно небольшими уровнями 
солености, а G. salinus обитает в водоемах с 
более высокой соленостью (Зинченко, 2011). 
Состав солей оз. Шира отличается от тако-
вого многих других внутренних водоемов и 
относится к магниево-хлоридному типу. Воз-
можно, что такой солевой состав предпочти-
телен для G. salinus.
Географическое распространение видов-
доминантов глубоководных участков оз. 
Шира, С. nigrifrons и C. halophilus, различа-
ется. C. halophilus (= Chironomus aprilinus 
Meigen, 1818) считается одним из типич-
ных представителей солоноватоводных ме-
стообитаний на всей территории Евразии 
(The Chironomidae.., 1995; Nazarova, 2006; 
Zinchenko et al., 2014; Matena et al., 2016). Этот 
вид, один из немногих, сохранялся в заливах 
Аральского моря с повышенной соленостью, 
> 15 ‰ (Nazarova, 2006). Напротив, сведений о 
присутствии вида С. nigrifrons на европейской 
части Евроазиатского континента в известной 
нам литературе нет. Вместе с тем данный вид 
широко встречается на территории Сибири, 
хотя все находки получены для вод с низкой 
минерализацией, например водоемы Тувы и 
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Горного Алтая (Кикнадзе, Истомина, 2000), 
заиленные участки верхнего течения р. Ени-
сей (Андрианова, 2013), Иркутское водохра-
нилище (Провиз и др., 2009).
Согласно некоторым исследованиям, уве-
личение солености внутренних водоемов и 
водотоков приводит к заметному повышению 
доли, а иногда и полному доминированию 
хирономид в составе бентосных сообществ 
(Hart, Lovvorn, 2005; Zinchenko et al., 2014). 
При повышении солености более 15 ‰, как 
правило, происходит значительное снижение 
видового разнообразия бентоса (Hammer et 
al., 1990), в том числе и количества видов сем. 
Chironomidae (Milakovic et al., 2001; Nazarova, 
2006). Наши данные согласуются с указан-
ными трендами: в исследованном оз. Шира 
при современном уровне солености ~ 14-18 г/л 
основную часть биомассы бентоса (без учета 
планкто-бентосного вида G. lacustris) состав-
ляют хирономиды, а их видовое богатство от-
носительно невелико. В обширном исследова-
нии 18 степных соленых озер в Центральной 
Канаде показано, что максимальная биомасса 
зообентоса наблюдалась в водоемах с соле-
ностью около 15 ‰ (Hammer et al., 1990). Та-
ким образом, гидрохимические условия в оз. 
Шира можно считать оптимальными для раз-
вития зообентоса со специфическим видовым 
составом.
Среднесезонная суммарная биомасса 
хирономид оз. Шира на единицу площади 
была в полтора-два раза выше, чем в соленых 
реках бассейна оз. Эльтон, расположенных 
на юге России (Zinchenko et al., 2014). Изме-
ренная нами величина биомассы зообентоса 
соответствовала диапазону значений, полу-
ченному для соленых озер центральной и за-
падной части Канады, 2-68 г/кв.м (Cannings, 
Scudder, 1978; Hammer et al., 1990), а также 
для карьерных высокоминерализованных 
прудов Чехии, 2-10 г/кв.м (Matena et al., 2016). 
Вместе с тем биомасса бентосных хирономид 
оз. Шира была несколько ниже (в 1.5-2 раза), 
чем таковая в соленых маршах Северной 
Канады (Milakovic et al., 2001). Можно за-
ключить, что количественные показатели 
зообентоса изученного озера в целом близки 
имеющимся в литературе немногочислен-
ным количественным данным для соленых 
внутренних вод.
Заключение
Сравнение современных характеристик 
зообентоса соленого степного оз. Шира с 
данными, полученными при масштабных 
исследованиях этого водоема 65 лет назад, 
выявило, что пространственное распределе-
ние биомассы зообентоса по акватории озера 
в целом сохранилось. Однако за указанный 
период времени среднее значение биомассы 
летнего бентоса заметно снизилось, а также 
произошли резкие изменения в видовом со-
ставе хирономидного сообщества. Эти из-
менения, вероятно, связаны со снижением 
степени меромиксии озера за последние не-
сколько десятков лет, что привело к смене 
гидрохимических и трофических условий 
в донных грунтах. Современными доми-
нантами бентосной фауны оз. Шира явля-
ются хирономиды G. salinus, С. nigrifrons 
и C. halophilus, а также нектобентосные 
амфиподы G. lacustris. В целом, бентос оз. 
Шира был представлен небольшим числом 
таксонов, что соответствует современным 
представлениям об относительно низком ви-
довом богатстве бентоса внутренних вод с 
соленостью 15 ‰ и выше; при этом средняя 
биомасса сем. Chironomidae соответствовала 
диапазону значений, известных для солоно-
ватоводных местообитаний. Выполненные 
измерения биомассы и продукции комплекса 
хирономид в дальнейшем послужат основой 
для оценок потоков биомассы и отдельных 
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биохимических веществ при вылете насеко-
мых из воды на сушу прилегающих аридных 
экосистем, испытывающих дефицит соб-
ственной биологической продукции.
Работа поддержана совместным грантом РФФИ-ККФПНиНТД 16-44-240421, гран-
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академии наук № II.2П/VI.51-1, а также Государственным заданием в рамках программы 
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